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Verfahren zur Herstellung von Formteilen f iir Schalteinrichtungen der 
Nieder-, Mittel- und Hochspannungstechnik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Formteilen fiir 
Schalteinrichtungen der Nieder-. MItlel- und Hochspannungstechnik, sowie eine 
Schalteinrichtung selbst, gemSB Oberijegriff der Patentanspruche 1 und 12. 

An die Bauteile In genannten Schalteinrichtungen werden hochste AnsprOche gestellt. 
Neben den geforderten mechanischen Eigenschaften finden elektrische QroBen wie 
Isolationswiderstande etc gleichzeitige Beachtung. 

Schalteinrichtungen der genannten Art mOssen zuverlassig und storungsarm sein. Auf 
jeden Fall mussen Schalteinrichtungen dieser Art zuveriasslg schalten. das bedeutet 
auch zu jeder Zeit eine Notabschaltung storungsfrei durchfuhren Itonnen. 

Es haben sich in der Vergangenheit Erfahrungen hierzu in Punkto Rissbildung bei 
Epoxidbauteilen und Bauteilen aus anderen isolierenden Werl<stoffen in solchen 
Schalteinrichtungen ergeben. 

Diese sind unbedingt zu vermeiden. Hierzu hat es in der Vergangenheit schon 
Bemuhungen gegeben. Telle die in die Val<uumkammer eingebaut wurden, wurden mit 
ihren festen und beweglichen Anschiussen direkt in das tragende Gehause aus 
Epojddharz eingegossen. Urn hieriaei der Rissbildung zu begegnen, sind die Telle mit 
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einem Fullstoffpulver bestehend aus Quarzmehl oder auch Quarzgutmehl gemeinsam 
vergossen. 

Diese Vorgehensweise hat slch bewahrt. 

Weiterhin warden bestlmmte Armaturen und andere Einlegeteile aus verschiedenen 
metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen in Epoxidharz mit einem FQIIstoffpulver 
eingegossen. Des weiteren warden Bauteile zur Erhohung der auBeren dielel<trisclien 
Festiglteit in Sililcon bzw. Polyurethan oder ein „weicli" eingesteiites GieBharz ohne ein 
Fullstoffpulver eingegossen. 

Die EingleBtechnilc bedingt. dass die Vakuumschaltkammer bzw. die Einlegeteile aus 
meohanlschen und dielektrischen GrOnden vor dem Einguss in Epoxidharz mitteis 
eines Elastomer - Werkstoffes gepolstert werden muss. Die Anforderungen an diesen 
Werl^toff sind: 

-hohe dielektrische Festigkeit 

-gute Haftung zur Vakuum-Schaltkammer (bzw. zum Einlegeteil) 
-gute Haftung zum umgebenden Epoxidharz 

-ausreichende Elastizitat zur Aufnahme thermo- und mechanischer 
Spannungen 

Zweck dieser Polsterung ist es. wahrend der Herstellung und des Betriebes der 
Epoxidharzbauteile durch mechanischen oder thenmisohen Schwund entstehende 
Spannungen im Bauteil aufzunehmen. Durch die hohe Dichte der heute Qbiichen 
FQIIstoffpulver oder auch Fullstoffpulvemnischungen bekommen die Bauteile ein 
entsprechend hohes Gesamtgewicht. Beim Einsatz von Silikon bzw. Polyurethan oder 
ein „weich" eingesteiites GieBharz ohne ein Fullstoffpulver ist die mechanische 
Festigkeit der fertig vergossenen Bauteile gering, gummielastisch. 

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
gattungsgemaBen Art dahingehend zu verbessem. dass die genannten Nachteile bei 
gleichzeitigem Erhalt der beschriebenen gewonnen Vorteile beseitigt werden. 
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Die gestellte Aufgabe 1st bel einem Verfahren der gattungsgemaBen Art durch die 
l<ennzeichnenden ly/lerionale des Patentanspruclies 1 gelost. 

Weitere vorteiliiafte Ausgestaltungen sind in den abiiangigen AnsprQclien 2 bis 11 
angegeben. 

Im Hinblicic auf eine Sclialteinriclitung der gattungsgemaBen Art ist die gestellte 
Aufgabe durch die kennzeiclinenden l\/lerl<male des Patentanspruclies 12 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Einrichtung sind In den 
ubrigen abh§ngigen Anspruchen angegeben. 

Kern der verfahrensgemaBen Erfindung ist hierbei, dass ein Gemisch von Kugein mit 
einer statistischen Verteilung von Durchmessern einer GroBe Dx in die Vergussmasse 
mit eingebracht werden. Durch den Einsatz von Kugein, Glasl<ugeln oder 
Glashohlkugein, als Fullstoff In Epoxidharz oder in Kunststoffen oder auch durch eine 
Kombination von Kugein und Fullstoffpulvem kann der chemisch bedingte Schwund 
deutlich geringer eingestellt werden als die derzeit in der Literatur vorhandenen Werte, 
Z.B. Reduktion des Ausdehnungskoeffizienten beim fertigen Bauteil. Mit dem 
erfindungsgemaBen Einsatz eines hinsichtlich des Aussendurchmessers statistischen 
Gemisches werden hohere Packungsdichten erreicht. Die Partikel oder Partikelmatrix 
ist damit dichter bzw dichter verteilt. Damit entsteht ein Direkteinguss oder 
Direktverguss von Bauteilen und Komponenten. 

Auch erhoht das kugelformige Fiillmaterial die Kerbfahigkeit der ausgeharteten 
Vergussmasse. 

Die im Bauteil unvermeidlich verbleibenden mechanischen Schrumpfspannungen 
konnen durch das gefullte QieBharz dadurch aufgenommen werden, dass der FQIIstoff 
spharisch im Epoxidharz vorliegt, wodurch wiederum die mechanischen Kennwerte der 
entsprechenden Mischung im Vergleich deutlich hoher liegen. 
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Eine weltere Verfahrensaltemative die fur sich oder gemeinsam mit der oben 
genannten Methode elngesetzt warden kann ist der entsprechende Einsatz von 
Hohlkugeln. In Verbindung mit der erstgenannten MaBnalime ergabe sich ein Gemisch 
aus Voll- und Holilkugeln. Durch aussciilieBliclie Verwendung oder durch 
Mitverwendung von Hohlkugeln kann ein Isolator mit geringer Dichte hergestelit 
werden, der ein geringes Gesamtgewicht im Hinblick auf das spatere Gesamt-Bauteil 
ermoglicht. 

In vortellhafter Ausgestaltung bestehen die Kugein bzw die Hohlkugeln aus Glas, oder 
aus Keramik, vorzugsweise aus Aluminiumnitrid-Keramik bestehen. Damit ist ein fur 
den Einsatz in eleklrischen Schalteinrichtungen geeigneter Werkstoff gewahit 

Weiterhin ist vorteilhaft ausgestaltet, dass der Fullgrad zwischen 50 und 90 % 
eingestellt wird. Damit warden optimale Ergebnisse zwischen mechanischen 
Anforderungen rissverhlndemden MaBnahmen erfullt- 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung warden dem Kugel und/oder Hohlkugelgemisch 
andere Fullstoffe zugemischt. 

Zur besseren Benetzung der Glaskugein oder auch Glashohlkugein konnen 
handelsubliche Schlichten oder auch Primer auf der Glasoberflache appliziert werden. 
Durch eine neuartige Kombination verschiedener Fullstoffpulver in der 
Epoxidharzmischung soli es kunftig ermoglicht werden, die Einlegeteile (z.B. 
Vakuumschaltkammern oder andere metallische oder nichtmetallische Einlegeteile) mit 
einer Polsterung aber auch ohne diese direkt mit der Epoxidharzmischung zu 
umgieBen. 

Zu Erreichung optimaler Ergebnisse werden zum einen Ausfeendurchmessergemische 
der Kugein oder Hohlkugeln mit einer Bandbreite von 65 mikrometer bis 120 
mikrometer verwendet. 

Weiterhin werden auch optimale Ergebnisse mit Aussendurchmessem von 40 
mikrometer bis 85 mikrometer erreicht. 
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In weiterer vortellhafter Ausgestaltung ist angegeben, 
dass die Partlkel eine mittlere Dichte von 0.2 g/cm^ aufweisen. 

In vortellhafter Ausgetaltung ist vorgesehen. dass die Partikel eine mittlere Dichte von 
0,37 g/cm^ aufweisen. 

In entsprechender Weise sind sind die Merkmale der erfindungsgemaBen Einrichtung 
enteprechend ausgebildet. 

Ein weiterer Aspekt ist die Verbesserung der Warmedurchgangigkeit, bei entstehender 
Warme in den Schaltanlagen. Diese Wannne muss von innen nach aussen geleitet , 
d.h. abgefuhrtwerden. 

Aus dlesem Gmnd sind als Full- Oder Zuschlagsstoffe solche mit hoher spezifischer 
Warmeleitfahigkeit gewahlt. Insgesamt ist ein solcher Werkstoff bzw ein daraus 
gefertigtes Bauteil wesentlich geeigneter als Epoxidharz Oder Kunststoff allein. 
Gleichzeitig werden durch die erfindungsgemaBe Befiillung mit Partikein die 
Rissempflndlichkeit reduziert und eine hohe Isolationswirkung erhalten. 

Die Erfindung 1st in der Zeichnung dargestellt und nachfolgend naher beschrieben. 
Es zeigt: 

FIgur 1: Stromschienenanordnung einer Schaltanlage 

Figur 2: Bauteil nach Figur 1, bereits in dreiphasiger Ausfiihrung. 

Figur 1 zeigt beispielhaft eine Stromschienenanordnung einer Schaltanlage. Aus den 
kubischen Bauteilen 1 ragen stirnseitig die Polteile mit aktiven Schaltelementen der 
Schaltanlage heraus. Als Schaltelemente konnen dabei Vakuumkammem 10 dienen. 
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Als Vergussmasse ist vorzugsweise eine Silikonvergussmasse gewahlt. Diese ist nun 
erflndungsgemaB mit Kugein oder Partikel der genannten GroBe versehen. Mit der 
erfindungsgemaBen Wirkung der Reduktion der Rissbildungsgefahr geht gleichzeitig 
ein guter Warmedurchgang einher. Um eine optimale Warmeleitfahigkeit zu erzielen 
bestehen die Partikel oder Kugein vorzugsweise aus Aluminiumnitrid. Aluminiumoxide 
sind auch geelgnet, aber die Warrneleltfahlgkeit von ALN ist groBer als von AI2O3 . 

Figur 2 zelgt die Anordnung einer dreiphasigen Drehstromschaltanordnung. Hierbei 
wird als UmhQIIungsmaterial Epoxid, Silikon oder Polyurethan venwendet. Dieses ist 
dann In der beschrlebenen Welse mit dem Fullstoff versehen. 

In das besagte Material werden die Fullstoffe, d.h. die Kugein, Hohlkugein und 
welteren FQIlstoffe eingebracht. Eine statistische Verteilung gewahlter Partikel bzw 
KugelgrdSen f uhrt zu einer hohen Packungsdichte. 

Dies bedeutet nun, dass zur Verringerung innerer Spannungen in Epoxidharzbauteilen 
bei vorhandenen Einlegeteiien (z.B. Vakuumschaltkammern oder andere Telle) sowie 
zur Aufnahme von unvermeidbaren mechanischen Spannungen eine Kombination aus 
verscliiedenen Kugein, Glaskugein oder Glashohlkugein, als Zusatz zur 
Epoxidharzmasse venwendet werden. Der Fullgrad bestimmt die mechanischen und 
thermischen Eigenschatten. Vornehmlich betragt er 50 - 90%. Durch den Einsatz von 
Glashohlkugel wird die Dichte der Epoxidharzmischung deutiich reduziert. Durch das 
Hinzufugen von Kugein, Glaskugein oder Glashohlkugein, zum Silikon bzw. 
Polyurethan oder einem „weich" eingestelltem GieBharz nimmt die mechanische 
Festigkeit des Bauteils, sowie der Vergussmasse zu. 

Andere weitere Fiillstoffkomponenten den Kugein in einem entsprechenden 
Mischungsverhaltnis zuzumischen ist erfindungsgemaB weiterhin vorgesehen, z.B. 
Quarzmehl, Quarzgutmehl oder auch Wollastonit. 

Auch kann statt des Epoxidharzes ein anderer duroplastischer Fonnstoff (z.B. 
Polyurethan) zum Einsatz kommen. 
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Die Glashohlkugel konnen dabei in der Vergussmasse in Beruhmng gehalten werden 
und das GieBhaiz, Silikon Oder Polyurethan folglicli nur die Zwickel zwischen den 
Glashohlkugeln fOlit, blasenfrei fOllt. Der tliermisclie Ausdelinungskoeffizient nimmt ab 
bis hin zu deijenigen von Glas. 

WIrd ein System beslehend aus Silikon bzw. Polyurethan Oder ein „weich" eingestelltes 
GleBharz gewahlt. so kann durch Hlnzufiigen von Kugein, Glaskugein Oder 
Glashohlkugeln, die mechanische Festigkelt des Bauteils, deutlich zunimmt. Das 
eroffnet die MSgllchkelt, dass auch diese Werkstoffmischungen zukiinftig als 
Konstruktionswerkstoffe fOr den Verguss mechanisch beanspruchter Isolatoren 
(Bauteil) mit den erforderllchen Befestigungspunkten zur VerfQgung stehen. Dariiber 
hinaus lassen sich durch den Einsatz der Glashohlkugel extrem „leichte" Bauteile mit 
einer hohen mechanlschen und dielektrischen Festigkelt herstellen. 

Bei der Herstellung einer Feststoffisolation -eines Isolatorblocks (z.B. ein Einguss aller 
Komponenten einer Schaltanlage)- besteht besonders das Problem, dass die 
entstehende W§rme durch den Isolator hindurch nach auBen an die Umgebung 
weltergeleitet werden muss, damit die Temperatur der eingegossenen Bauteile einen 
max. zulassigen Wert nicht Qberschreltet 

Das wird derzeit durch die MaBnahmen einer geringen aber ausreichenden 
Wandstarke des Isolators bzw. durch ein Aufsetzen eines warmeubertragers aus 
Metall (reicht durch den Isolator an einer Stelle bis auf die Metaliteile hindurch bzw. in 
die Nahe eines Metallteils heran) erreicht. In einer feststoffisolierten Schaltanlage 
liegen neben den Schaltelementen z.B. den Polteilen eine Reihe von Verbindungen 
und StromObertragungen vor, die ihrerseits ebenfalls feststoffisollert sein mussen und 
an den Verbindungsstellen durch entsprechende Isolationselemente dielektrisch 
abzudichten sind. 

In ein optimiertes Volumen werden alle notwendigen Komponenten wie z.B. die 
Vakuumschaltkammer als aktives Schaltelement, ein Dreisteilungsschaiter -ggf. als 
eine weitere Vakuumkammer-, die Stromzufuhrungsschienen, Wandler und welter 
Komponenten eingebracht. AnschlieBend wird in einer Form das gesamte Equipment 
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ZU einem "Block" bzw. einer Einheit bevorzugt mit einem Silikongummi vergossen. Urn 
aus dem entstandenen Block den Warmestrom aus dem Inneren Bereich nach auBen 
abfOhren zu konnen, kann ein keramlscher Fullstoff ins Sillkon eingebracht werden. 
Der Fullstoff kann vorher in die Silikonmasse eingebracht sein. Eine andere Moglichkeit 
5 1st das Tranken des FQIIstoffes, z.B. mIt Sillkon in der evakuierten Fonm 

Durch den Einsatz von Silikon als Vergussmasse besteht die Moglichkeit, eine ganze 
technische Einrichtung mIt einem Isolator ohne das sich RIsse bilden zu umgieBen. 

10 Des Weiteren kann die derzeit vorhandene Problematik im Bereich der Verbindungen 
von einzelisolierten Komponenten gelost werden. 

Die AnschlQsse an einen evtl. dreiphasigen "Block" erfolgt bevorzugt uber Kabel. 
verbunden mit handelsublichen Steckerverbindungen der jeweiligen SteckergroBen. 
Die Buchsen llegen fest verbunden und vergossen im oder am "Block" vor 
15 Zur Stelgerung der mechanischen Festigkeit im Bereich der Schaltelemente konnen 
auch GieBharzbauteile (Polteile, u.a.) in die Silikonmasse hineinreichen, siehe die 
belden Skizzen. An denen z.B. ein entsprechender Antrieb von auBen montiert werden 
kann. Die ubrlgen Teile (StromzufQhrungsschienen, Wandler, usw...) werden zwischen 
den Komponenten montiert. Nach einem Aufbringen von entsprechende Haftvermittlern 
20 kann ein elektrlsch "dichter" Block mit alien erforderlichen Komponenten hergestellt 
werden 

Der Warmestrom, der im Innern des Blocks entsteht kann besonders durch einen 
Fullstoff aus dem Werkstoff ALN (bis 220W/mK) an die Blockoberflache gefQhrt 
werden. Wird dieser keramische Werkstoff mit einem hohen Fullstoffanteil Ins 
Siiikonmaterial eingebracht, kann die Warmeleitfahigkeit der Vergussmasse deutlich 
gesteigert und die dielektrische Performance auf dem heutigen Niveau gehalten bzw. 
gesteigert werden. Durch entsprechende OberflSchenvergroBerung (Berippung 
verbunden mit Konvektion der umgebenden Luft) bzw. durch KQhIelemente an 
30 entsprechenden dielektrisch unkritischen Stellen kann der Wamiestrom nach auBen 
abgefOhrt werden 
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Wird der FQllstoff z.B. direkt in eine die Komponenten umgebende Form eingebracht, 
kdnnen verglelchswelse "groBe" Tellchendurchmesser der keramischen Komponente 
gewahit werden. Das heiSt. TellchengroBen z.B. im l-IOmm Bereich. vorzugsweise mit 
einer spharischen Form zur Steigerung der Kerbzahigkeit am fertigen Block. Anders im 
Falle eines Vergusses mIt einer vorkonf ektionierten Vergussmasse. In diesem Fall sind 
entsprechend feinere Teilchen zu wahlen. damit eine ausreichend niedrige Viskositat 
fQr den Folgeverarbeitungsprozess erreicht wird 

Zur Vereinfachung ISBt sich neben einem Gesamtblock, in dem sich alle Komponenten 
befinden, auch EInzelblocke herstellen. Im Falle einer Reparatur laBt sich durch den 
Einsatz von Einzelblocken eine sevicefreundliche und kostengiinstige Losung schaffen 
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PatentansprOche: 

1. Verfahren zur Herslellung von Formteilen fur Schalteinrichtungen der Nieder-, 
Mittel- und Hochspannungstechnik, bei welchem in den Verguss Partikel mit 
eingebracht warden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Gemisch von Kugeln mit einer vorgegebenen Verteilung von 
Durchmessem einer GroBe Dx in die Vergussmasse mit eingebracht werden 
und damit ein direkter Verguss von Bauteilen erstellt wird. 

2. Verfahren zur Herstellung von Formteilen fur Schalteinrichtungen der Nieder-, 
Mittel- und Hochspannungstechnik, bei welchem in den Verguss Partikel mit 
eingebracht werden, insbesondere nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass ein Gemisch von Hohlkugein, mit einer vorgegebenen Verteilung von 
Aussendurchmessern einer GroBe Dx in die Vergussmasse mit eingebracht 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Vergussmasse Epoxidharz oder Silikon, oder Polyurethan venwendet 
wird, in welcher die Partikel eingebracht werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kugeln bzw die Hohlkugein aus Glas bestehen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kugeln bzw die Hohlkugein aus Keramik, vorzugsweise aus 
Aluminiumnitrid bestehen. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der FQIIgrad zwischen 50 und 90 % eingestellt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Kugel und/oder Hohlkugelgemisch andere Fullstoffe in Form kleiner 
Partikel zugemischt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die anderen Fullstoffe Quarzmehl, oder Quarzgutmehl sind. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aussendurchmesser der Kugel oder Hohlkugein oder Partikel eine 
Bandbreite von 0,01 mm bis 10 mm aufweisen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kugein, Hohlkugein oder Partikel eine mittlere Dichte von 0,2 g/cm^ 
aufweisen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kugein. Hohlkugein oder Partikel eine mittlere Dichte von 0.37 g/cm' 
aufweisen. 
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Schalteinrichtung der Nieder-, Mitlel- und Hochspannungstechnik, mit 
gegossenen Formteilen, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass ein Gemlsch von Kugein und/oder Hohlkugein und/oder Partikel mit einer 
vorgegebenen Verteilung von Durchmessem einer GroBe Dx in die 
Vergussmasse der Formteile (1) mit eingebracht werden und damit ein direkter 
Verguss von Formteilen erstellt wird, und die Formteile einer Schalteinrichtung 
aus elektrisch Isolierenden Materialen bestehen. 

Schalteinrichtung der Nieder-, Mittel- und Hochspannungstechnik, mit 
gegossenen Formteilen bei welchen in den Verguss Partikel mit eingebracht 
sind, 

dadurch gekennzeiohnet, 

dass die Formteile (1) aus elektrisch isolierenden Materialien bestehen, wie 
Sllikon Oder Epoxidharz Oder Polyurethan. 

Schalteinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass die Kugein Oder Hohlkugein aus Glas Oder Keramik bestehen. 

Schalteinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass die Kugein oder Hohlkugein aus Aluminiumnitridkeramik bestehen. 

Schalteinrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche 12 bis 15, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass die Form- oder Bauteile einer Schalteinrichtung fiir jede Drehstromphase 
jeweils zu einem dichten Block vergossen sind. 
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Schalteinrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweilige Block mlt warmeableitenden Verbindungselementen (2) 
versehen ist. 



-14- 



-14- 



02.04.2003 



Zusammenfassung: 



Die Erfindung betrifft eine Verfahren zur Herstellung von Formteilen fur 
SchalteJnrichtungen der Nieder-, MIttel- und Hochspannungstechnik, bei welchem in 
den Verguss Partikel mit eingebraclit werden, sowie eine Schalteinriciitung selbst, 
10 gemaB Oberbegriff des Patentanspruches 1 und 12. Unn liierbei die oben genannten 
Nachtelle bei gleichzeitigem Erhalt der bescliriebenen gewonnen Vorteile zu 
beseitigen. ist erfindungsgem&B vorgeschlagen. dass ein Gemiscli von Kugeln mit 
einer vorgegebenen Verteilung von Durchmessern einer GroBe Dx in die 
Vergussmasse mit eingebraciit werden und damit ein direkter Verguss von Bauteilen 
15 erstellt wird. 

Siehe liierzu Figur 1 
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